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Es kann davon ausgegangen
werden, dass sich die Erdbe-
völkerung bis Ende dieses Jahr-
hunderts verdoppeln wird. Der
Energiebedarf wird sehr wahr-
scheinlich um mehr als das
Doppelte steigen, da der Bevöl-
kerungszuwachs ausschließlich
in Entwicklungsländern stattfin-
det, wo bekanntlich ein erheb-
licher Bedarf an Energie be-
steht. Die Prognosen gehen
daher von einer Zunahme der
Energie aus, die unseren heuti-
gen Verbrauch um das 2- bis 3-
Fache übersteigt. Vor dem
Hintergrund, dass die Energie-
optionen – Rohöl, Erdgas, Uran
– in diesem Jahrhundert nahezu
aufgebraucht sein werden, ge-
winnen zunehmend die erneu-
erbaren Energien an Bedeu-
tung. Die Wasserkraft ist dabei
weltweit die bedeutendste
regenerative Energiequelle. Die
Planungen sehen vor, dass sich
die Wasserkraftnutzung bis zum
Jahr 2050 verdoppeln wird.
It can be expected that the
world population will double by
the end of this century. The
energy demand will very proba-
bly increase even more signifi-
cantly, as the population is
increasing exclusively in the
developing countries, where an
extreme energy demand is al-
ready known to exist. Three to
four times the present energy
demand is predicted. When it is
considered that crude oil, natu-
ral gas and uranium resources
will be practically exhausted
during the coming century,
renewable energies become
more and more important.
Hydropower is worldwide the
leading renewable energy
source. It is planned to double
the use of hydropower by the
year 2050.
1 Einleitung
Die Wasserkraft nimmt weltweit die dritte
Stelle bei der Erzeugung von elektrischer
Energie mit ca. 19 % nach Kohle (40 %) und
Öl/Gas (24 %) ein. Sie ist damit die wichtigs-
te erneuerbare Energiequelle und leistet
einen bedeutsamen Beitrag zur Reduktion
der CO2-Emission und somit zur Minderung
der Auswirkungen einer globalen Klima-
veränderung. Durch die Einwirkung der
Sonne wird Wasser auf ein höheres ausnutz-
bares Energieniveau gehoben. Die Energie-
umwandlung selbst ist mit keinen oder nur
geringen Umweltbelastungen verbunden.
Der bei der Errichtung und dem Betrieb
einer Wasserkraftanlage ohne Zweifel vor-
handene erhebliche Eingriff in den Natur-
haushalt kann bei sorgfältiger Planung und
Berücksichtigung aller ökologischen Be-
lange sehr abgemindert werden. Dieser
Energiequelle kann man deshalb Nach-
haltigkeit zuweisen. Darüber hinaus zeich-
net sich die Wasserkraft durch die schnelle
Bereitstellung der Energie sowie eine wirt-
schaftliche Speicherung aus. Sie trägt insge-
samt dazu bei, die elektrische Energie in
großen Netzen wirtschaftlicher und sicherer
bereitstellen zu können.
Verständlicherweise ist man also be-
strebt, die Wasserkraftnutzung durch den
Bau neuer Anlagen oder durch Rekons-
truktion und Modernisierung alter Anlagen
zu erweitern. Weltweit gesehen bestehen
hierfür noch beträchtliche Möglichkeiten. 
2 Technik der Wasserkraftnutzung
Durch den Aufstau eines Gewässers wird in
der Regel die zur Wasserkraftnutzung erfor-
derliche Fallhöhe erreicht. Durch ein Sper-
renbauwerk wird ein Staubecken geschaf-
fen, wobei es für die Wasserkraftnutzung
wichtig ist, ob in dem Staubecken Wasser
gespeichert werden kann. Bei sogenannten
Laufwasserkraftwerken ist dies nicht der
Fall. Die Energieerzeugung ist dann direkt
vom natürlichen Abflussgeschehen eines
Fließgewässers abhängig. Laufwasserkraft-
werke dienen zur Grundlastabdeckung des
Bedarfs in einem elektrischen Versorgungs-
netz. Sie werden mit geringen Stauhöhen
(ca. 5 bis 20 m) im Flussquerschnitt selbst
oder in Seiten- bzw. Umgehungskanälen
(Ausleitungskraftwerk) errichtet. 
Besteht die Möglichkeit, Wasser im Stau-
becken zu speichern und es erst bei Bedarf
energiewirtschaftlich zu nutzen, so werden
solche Kraftwerke zur Spitzenstromer-
zeugung herangezogen. Ein großer Vorteil
dieser Wasserkraftanlagen ist ihre schnelle
Einsatzbereitschaft (z. B. 1 000 MW in ca. 
5 bis 10 min). Mit Hilfe der Spitzenkraft-
werke können schnelle Laständerungen in
einem elektrischen Versorgungsnetz ausge-
glichen werden. Für ein Versorgungsnetz
sind daher gerade diese Spitzenkraftwerke
sehr wichtig und unverzichtbar. Die bewirt-
schaftbaren Speicher erfüllen meistens
neben der Energieerzeugung weitere was-
serwirtschaftlich bedeutsame Aufgaben, 
z. B. Hochwasserschutz, Bewässerung oder
Trinkwasserbereitstellung. Man spricht von
Mehrzweckprojekten.
Um große Speicher errichten zu können,
werden ganze Täler mit Talsperren aufge-
staut. In solchen Speichern kann dann meis-
tens die jährliche Abflussfracht eines ganzen
Einzugsgebietes gespeichert werden. Durch
Beileitungen kann man so gegebenenfalls
weitere Einzugsgebiete energiewirtschaft-
lich erschließen. Solche großen Speicher
können nur in Gebirgen gebaut werden,
wobei man dann meistens nicht nur die
Fallhöhe des Aufstaus ausnutzt, sondern das
gestaute Wasser mit Druckleitungen zu
einem Krafthaus in einem tiefer gelegenen




Tal leitet. Druckhöhen bis nahezu 2000 m können hier
erreicht werden. Bei Wasserkraftanlagen mit mittleren Fall-
höhen kommen Francisturbinen zum Einsatz, bei größeren
Fallhöhen Peltonturbinen.
Die bei Wasserkraftanlagen verwendete Technik kann als
ausgereift und in hohem Maß als zuverlässig bezeichnet
werden. Bei der Errichtung werden hohe Investitionen be-
nötigt. Wasserkraftanlagen zeichnen sich durch ihre lange
Betriebslebensdauer (bis zu 100 Jahre und mehr), ihre nied-
rigen Betriebskosten und ihren geringen Wartungsaufwand
aus. Sie weisen im Vergleich zu allen anderen Energieer-
zeugungsanlagen den höchsten Wirkungsgrad auf. Außer-
dem sind sie mit anerkannter Technik (vielfach automatisch)
einfach und mit geringen Betriebskosten zu betreiben. Das
Betriebsmittel Wasser ist erneuerbar und nicht den Ver-
änderungen des Weltmarktes, wie z. B. Rohöl, unterworfen.
Für viele Länder kann durch die Wasserkraft der elektrische
Energiebedarf zu 90 % und mehr gedeckt werden (z. B.
Äthiopien, Bhutan, Burundi, Laos, Lesotho, Kamerun, Kon-
go, Kirgisien, Malawi, Mozambique, Namibia, Nepal,
Norwegen, Paraguay, Rep. Kongo, Rep. Zentr. Afrika, Ru-
anda, Sambia, Uganda). Doch nur mit Speicheranlagen
(Pumpspeicherwerke) können heute große Energiemengen
wirtschaftlich gespeichert werden.
3 Wasserkraftpotenziale 
Um ein Gebiet oder ein Land bezüglich seiner Wasserkraft-
möglichkeiten zu charakterisieren, ermittelt man sogenann-
te Wasserkraftpotenziale. Es wird zwischen dem theoreti-
schen, dem technischen, dem wirtschaftlichen und dem aus-
schöpfbaren Potenzial unterschieden.
Als theoretisches Potenzial wird die potenzielle Energie
aller Gewässer eines Gebietes definiert, ohne dass physika-
lische, technische und wirtschaftliche Nutzungsgrenzen
beachtet werden. Die theoretischen Potenziale können u. a.
aufgrund technischer Restriktionen (z. B. Hochwasser und
dem damit verbundenen, ungenutzt abfließenden Wasser),
baulicher Einschränkungen infolge der Topografie und vor-
handener oder geplanter Bebauung, umweltrelevanter Be-
lange und wirtschaftlicher Einschränkungen nur zum klei-
nen Teil in Nutzenergie umgewandelt werden.
Das Linien- oder theoretische Flusspotenzial beschreibt
das Arbeitsvermögen eines Flusslaufes oder Fließgewässer-
abschnitts. Es berechnet sich aus dem Produkt aus dem lang-
jährigen mittleren Abfluss und der Fallhöhe einer bestimm-
ten Flussstrecke. Die Aufsummierung ergibt das Linien-
potenzial des gesamten Flusslaufes. Wird ein Gebiet mit
mehreren Flussläufen betrachtet, muss definiert werden,
welche Gewässer ab welcher Größenordnung mit einzube-
ziehen sind. Das Linienpotenzial kann entweder als Leis-
tungspotenzial (in kW/km) oder als jährliches Arbeits-
vermögen (kWh/km pro a) angegeben werden. 
Das technische Potenzial des Energieträgers Wasser
bezeichnet das Arbeitsvermögen, welches unter Berück-
sichtigung technischer, ökologischer, infrastruktureller und
anderer Belange tatsächlich nutzbar ist. Selbst beim voll-
ständigen Flussausbau kann wegen nicht horizontal verlau-
fender Wasserspiegel (Staulinie) im Oberwasser eines
Kraftwerkes nie die gesamte geodätische Fallhöhe ausge-
nutzt werden. Auch reduzieren Fallhöhenschwankungen
infolge von Wasserstandsänderungen im Unterwasser bei
unterschiedlichen Durchflüssen die technisch mögliche
Stromerzeugung. Ökologische Forderungen, z. B. Mindest-
wasserauflagen, können das nutzbare Potenzial zusätzlich
erheblich einschränken. Auch ist der Gesamtwirkungsgrad
einer Wasserkraftanlage meist kleiner als 75 %. Weiterhin
sind im Mittel nur zwischen 93 und 97 % der Wasser-
kraftanlagen aufgrund von Wartungs- und Reparaturarbeiten
verfügbar. Näherungsweise liegt daher das technische
Potenzial bei 20 bis 35 % des theoretischen Potenzials.
Das wirtschaftlich nutzbare bzw. ausbauwürdige
Potenzial entspricht dem Anteil des technischen Wasser-
kraftpotenzials, der wirtschaftlich im Vergleich zu anderen
Energieformen genutzt werden kann. Als Kriterium dafür
wird die Amortisation des investierten Kapitals innerhalb
der Anlagennutzungsdauer herangezogen. Hierbei sind u. a.
die Kosten für die Nutzung alternativer Energien, die Höhe
des Diskontsatzes und die Struktur des Versorgungssystems
(Inselbetrieb oder Verbund) zu berücksichtigen.
Das ausschöpfbare oder Erwartungspotenzial beschreibt
den zu erwartenden tatsächlichen Beitrag zur Energiever-
sorgung. Es ist in der Regel geringer als das wirtschaftliche
Potenzial, da es im Allgemeinen nicht sofort, sondern allen-
falls innerhalb eines längeren Zeitraumes vollständig
erschließbar ist. Dies liegt u. a. in den nur begrenzten Ka-
pazitäten für die Herstellung von Wasserkraftanlagen, den
noch funktionsfähigen Anlagen sowie einer Vielzahl sonsti-
ger Hemmnisse (u. a. mangelnde Information, rechtliche
und administrative Begrenzungen) begründet, die selbst
einer wirtschaftlichen Nutzung entgegenstehen. Das Erwar-
tungspotenzial kann aber auch größer als das wirtschaftliche
Potenzial sein, wenn eine staatliche Förderung gewährt wird
(z. B. bei Kleinwasserkraftwerken).
Gerade bei Kleinwasserkraftwerken (< 0,5 MW) ist eine
staatliche Förderung dringend geboten, da sie wegen der
hohen Investitionskosten im Vergleich zu anderen Strom-




mögen in einzelnen Bundes-
ländern und in der Bundesre-
publik Deutschland
erzeugungsarten sehr schnell unwirtschaftlich werden.
Werden bei den Stromerzeugungspotenzialen noch die
Transport- bzw. Netzverluste (ca. 5 %) berücksichtigt, so
spricht man von Endenergiepotenzialen.
4 Potenziale der Wasserkraft in der Bundesrepublik
Deutschland
Das wassertechnische Arbeitsvermögen und das Regelar-
beitsvermögen in der Bundesrepublik Deutschland und in
den einzelnen Bundesländern sind in Tabelle 1 dargestellt.
Demnach liegt das technische Potenzial der Wasserkraft-
nutzung in der Bundesrepublik bei ca. 24 TWh/a. Bayern
und Baden-Württemberg sind aufgrund der dort befind-
lichen Mittelgebirge und den vergleichsweise hohen mittle-
ren Niederschlägen durch das größte wassertechnische
Arbeitsvermögen gekennzeichnet (80 % bezogen auf das
Gesamtpotenzial der BRD). Topografisch bedingt konzen-
triert sich – entsprechend den vorhandenen Potenzialen –
die Wasserkraftnutzung im Wesentlichen auf die Länder
Bayern, Baden-Württemberg, Rheinland-Pfalz, Hessen und
Thüringen. Ca. 70 % der Energie aus Wasserkraft wird
allein an den großen Flussläufen Inn, Rhein, Donau, Lech, 
Isar, Main, Neckar und Saar gewonnen. Im Norden
Deutschlands sind kaum Möglichkeiten für Wasser-
kraftanlagen gegeben. Aus dem Regelarbeitsvermögen in
Tabelle 1 ist ersichtlich, dass ca. 6 bis 7 TWh/a noch aus-
baubar sind. Zur Steigerung des derzeit genutzten Wasser-
kraftpotenzials ist grundsätzlich eine Revitalisierung stillge-
legter Anlagen, ein Ausbau bzw. eine Modernisierung beste-
hender Anlagen und ein Neubau möglich.
Die Mehrzahl der Wasserkraftanlagen mit einer instal-
lierten Leistung (vgl. Tabelle 2) von mehr als 1 MW wurde
vor 1960 gebaut; hier können Modernisierungen der
maschinellen Ausstattung und der hydraulischen Auslegung
zu einer Leistungssteigerung bis zu 30 % führen. Da bei
Ausbau und Modernisierung auf die bereits vorhandene
Bausubstanz und auf noch gültige Wasserrechte zurückge-
griffen werden kann, sind die Hemmnisse deutlich geringer
als bei Neubauten. Dabei bedingt beispielsweise eine
Vergrößerung der Ausbauwassermenge eine entsprechende
Leistung, die bei Großwasserkraftanlagen bei 15 % und
mehr liegen kann. Darüber hinaus weisen ältere Wasser-
kraftmaschinen Wirkungsgrade unterhalb des heute
Machbaren auf. Nach dem aktuellen Stand der Technik wäre
hierdurch eine Steigerung von 5 % der Jahresenergieer-
zeugung möglich.
5 Globale Wasserkraftpotenziale
Während die Wasserkraft in Deutschland zum großen Teil
ausgenutzt ist, liegen bei der Wasserkraftnutzung auf der
Erde insgesamt noch erhebliche Entwicklungsmöglich-
keiten vor. Das theoretische Wasserkraftpotenzial der Erde
wird auf ca. 40 000 TWh/a geschätzt. Davon können 13 000
TWh/a als technisches Potenzial und ca. 8 000 TWh/a als
wirtschaftliches Potenzial eingestuft werden. Tabelle 3
zeigt, wie sich dieses wirtschaftliche Potenzial auf die
Kontinente der Erde verteilt und wie es bisher genutzt
wurde. Wie man den Tabellen 3 und 4 entnehmen kann, ist
es bisher nur zu ca. einem Drittel ausgenutzt worden, wobei
sich der Grad der Ausnutzung zwischen den Ländern und
Regionen erheblich unterscheidet. So sind noch große
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Tabelle 2
Prozentualer Anteil der Wasser-
kraftanlagen in der BRD in ver-
schiedenen Leistungsgruppen und
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Wasserkraftpotenziale in Afrika, Asien und in Südamerika
vorhanden.
Die Tabellen 5a bis c enthalten für einzelne Länder der
Kontinente mit den größten Wasserkraftpotenzialen weitere
detaillierte Angaben zur jeweiligen Wasserkraftnutzung.
Hieraus ist zu entnehmen, dass ca. 50 % des elektrischen
Stromes aus Wasserkraft von fünf Ländern erzeugt wird.
Dazu zählen Kanada, die USA, Brasilien, China und
Russland.
In den nächsten drei bis fünf Jahren ist zu erwarten, dass
zu der bisher installierten Kraftwerksleistung von 720 GW
weitere gerade im Bau befindliche Projekte mit einer
Leistung von 88 GW hinzukommen. Die meisten Länder, z.
B. China und die Türkei, planen die Realisierung von weite-
ren Großprojekten bis etwa zum Jahr 2025. In dieser
Zeitspanne könnten dann Wasserkraftwerke, vorwiegend in
Afrika, Asien und Südamerika, mit einer Leistung von ca.
290 GW errichtete werden, sodass sich bis zum Jahr 2025
die heutige Wasserkraftnutzung um 50 % erhöht hätte. Hält
diese positive Entwicklung der Wasserkraftnutzung an –
wobei dies aus heutiger Sicht sehr wahrscheinlich ist – so ist
eine weitere Zunahme der Leistung um 360 GW bis zum
Jahr 2050 realistisch. Damit würde sich die derzeitige
Wasserkraftnutzung verdoppeln.
Die Volksrepublik China hat die ehrgeizigsten Ziel bei
der weiteren Nutzung der Wasserkraft. An erster Stelle ist
hier das Three-Georges-Projekt mit 18 200 MW zu nennen.
Insgesamt sind Wasserkraftwerke mit einer Gesamtleistung
vom 35 GW im Bau und Projekte mit einer Leistung von 
50 GW in Planung. Weitere Länder mit großen Plänen be-
züglich der zukünftigen Wasserkraftnutzung sind Brasilien,
Indien, Kolumbien, Persien, die Republik Kongo, Russland
und die Türkei.
6 Perspektiven der Wasserkraftnutzung
Am Ende dieses Jahrhunderts sollen die erneuerbaren
Energien, also Wind, Wasser, Sonne, Geothermie und
Biomasse, den Hauptteil an der Energiebedarfsdeckung
übernehmen. Aus heutiger Sicht ist eine Verdopplung der
Wasserkraftnutzung bis zum Jahr 2050 eine realistische
Prognose. Hierzu müssten Wasserkraftwerke mit einer
Gesamtleistung von 720 GW errichtet werden. Mega-
projekte mit einer Leistung von 10 000 MW und mehr, wie
in Itaipu und „Three Georges“, werden dabei eine Ausnahme
sein. Die Mehrheit der neuen Projekte wird im Leistungs-
bereich zwischen 100 und 1 000 MW liegen. Geht man von
einer mittleren Kraftwerksgröße von 300 MW aus, so müss-
ten bis zum Jahr 2050 ca. 2400 neue Wasserkraftwerke
gebaut werden, wobei schon bis zum Jahr 2025 die Hälfte
der Kraftwerke in Betrieb gehen könnte. Legt man dabei
eine niedrige spezifische Investition von 1 250 Euro/kW zu
Grunde, müssten bis zum Jahr 2050 ca. 900 Mrd. Euro inves-
tiert werden. Diese hohen finanziellen Aufwendungen kön-
nen vorteilhaft, wie heute schon weltweit geschehen, durch
private Investoren vorgenommen werden. Von Seiten der
Politik müssen dafür in den einzelnen Ländern sichere poli-
tische und wirtschaftliche Verhältnisse garantiert werden,
um globale Investoren anzuwerben. Die Wasserkraft ist
wegen ihrer langen Betriebslebenszeit für solche Inves-
titionen bestens geeignet. Die Stromgestehungskosten der
Wasserkraft sind von vielen Faktoren abhängig und für
internationale Projekte nicht genau vorauszusagen. Sie wer-
den für Großprojekte > 100 MW bei ca. 5 bis 10 Cent/kWh
liegen.
In den Jahren 2050 bis 2100 ist ein Ausbau des restlichen
wirtschaftlichen Potenzials um weitere 720 GW möglich.
Die Wasserkraft kann damit auch bei einer Steigerung des
Bedarfs an elektrischer Energie um 200 % bis zum Jahr
2100 ihren Anteil von ca. 20 % bei der Deckung aufrecht
erhalten. Sie bleibt damit auch zukünftig eine bedeutende
und unverzichtbare Energiequelle.  
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